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 RESUM 
 
En el present treball es pretén fer un anàlisi de la funcionalitat del programa TcpMDT, 
per tal de detectar les possibles millores que es poden afegir tant a la versió actual 
(6.5) com a la versió següent (7). 
 
En el cas de l’anàlisi de la funcionalitat, s’ha utilitzat un projecte existent cedit per una 
antiga professora del centre de la EPSEB, realitzat integrament amb el software 
Istram/Ispol. Per fer-ho, s’han integrat totes les dades obtingudes del projecte, al 
programa TcpMDT, de manera que es puguin determinar la possibilitats reals 
d’aquesta aplicació. 
 
Pel que fa a l’aportació de millores, es plantegen tot un seguit de hipòtesis el més 
semblants possible a la realitat, amb la intenció de que les solucions adoptades siguin 
útils i intel·ligibles per als usuaris de TcpMDT. 
 
Tot això s’ha realitzat aplicant els coneixements adquirits durant l’acompliment del 
grau, així com l’actualització i ampliació de dits coneixements; sobretot en quant a 
disseny de projecte d’obra lineal.     
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1 INTRODUCCIÓ 
 
The present work aims to study how the program works TcpMDT terrain modelling and 
linear work works, giving the chance to offer the company that sells it a range of 
improvements for the existing version (6.5), as well as the recommendations for the 
new version which is actually being commercialized (7). 
To perform the first part of this study, an existing road project was provided by an old 
student from this school. This project is located in the area of Santa Cristina d'Aro, in 
the Alt Empordà, specifically is a section of the C-65 road, which goes through the town 
previously mentioned 
To extract the data from the project, it has been necessary to use the program Istram/
Ispol for the subsequent introduction of these to TcpMDT, which has been useful to 
establish a first approach about what are some of the possible issues that may be 
improved in the program. 
2 OBJECTIUS 
 
The main objective of the project is to evaluate the suitability and some possible 
limitations that the software TcpMDT can have, when developing road projects. Given 
the current road rules, plus the creation of a procedure that would be comfortable and 
intelligible to the user program. 
As a secondary objective, but not less important, there is to present some of the 
processes that are performed during the development of a large road project such as 
motorways and/or dual carriageways. 
On a personal level, the objectives are to consolidate and expand my knowledge in the 
field of linear works acquired during the completion of the degree, as well as in-depth 
knowledge about how to use a program of terrain modelling and linear work. 
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3 DESCRIPCIÓ DE LES DADES 
 
For the execution of this dissertation has used an existing project, whose location is in 
the Baix Emporda region, specifically between the towns of Santa Crsitina d'Aro and 
Platja d’Aro. 
 
 
Figura 3.1. Location map to a local level. 
 
 
Figura 3.2. Location map. 
 
As mentioned above, it was necessary to extract the data using the program 
Istram/Ispol for subsequent introduction to TcpMDT. This task wasn’t easy because the 
program Istram/Ispol is very complex. The text below is a brief description of the two 
programs used during the performance of the dissertation. 
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3.1 TcpMDT 
 
The TcpMDT is a terrain modelling and linear work program with a great potential to 
become a referral program, especially in the field of linear work, as regards to the 
processing of data and terrain modelling is a program with many powers. This is an 
application in easy to understand and use, thanks to running on the well-known 
program called AutoCAD. This versatility is very useful to make small modifications and 
calculations to the project when someone on the field, without the comfort of the office.  
The application allows both import and export points from:  
 - Specific manufacturers (Leica, Zeiss, Trimble, etc.)  
 - Generic files with various configurations (XYZ NXYZ, MS ACCESS, etc.)  
 - Costumed configuration files 
It is also possible to perform a linear construction project from the initial stages to the 
end of it. It has a very complete modelling process, the modules used in the completion 
of a road project (definition of alignment, cambers, profiles, gradients definition, 
definition of cross-sections and a little application for the project implementation) and a 
system for three-dimensional representation of the result. Something like displacement 
and intersection of alignments can be improved, although this process can be made 
through alternative ways 
Another important feature of the program is that it allows the calculation of networks 
and polygonal needed to survey and layout data. Being able to import and export 
bases, stations and data in general a large number of brands and models. Also 
includes a geodetic calculator to get data in different reference systems and also 
geoids if it is necessary. 
So as you can see from this brief description, it is a program capable of carrying out a 
linear construction project, including surveying and geodesy. Despite some lacks, is an 
application that in its new version will become a very good tool for any professional or 
technician in the field of civil engineering. 
 
3.2 Istram/Ispol 
 
The Istram/Ispol is a very complete software, which has his own interface as well as a 
very large structure that allows any type of project in the field of civil engineering.   
In this case it hasn’t gone in depth with the use of this program because it has only 
been used to extract data from the project provided. 
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4 METODOLOGIA 
 
4.1 Importació al TcpMDT de dades del Istram/Ispol 
 
To export data from the project given, it has been needed to do so with Istram/Ispol, as 
this project is entirely done with this program. To achieve this it is necessary to learn 
some basic notions about four Istram/Ispol. The text below describes the steps taken 
during the export process. 
Once it has accessed in to the export wizard of Istram the selected entities were 
displayed, in this case only interested the points that make up the field. This creates a 
file *.dxf that can be opened in AutoCAD, that is TcpMDT. As you can see from the 
picture below, this is a document where there is a grid of points that forms the land 
under study. 
 
 
Figura 4.1.1. Exported points from Istram/Ispol to *.dxf format. 
 
Previously, it has detected that the point entities exported have become lineal entities 
(one vertical and two horizontal), which difficult the data processing. 
 
 
Figura 4.1.2. Entitie point exported from Istram/Ispol.  
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To make the task easier, it has imported geometry data points, i.e., the coordinates of 
their entities to excel and observing the disposition of this data it has been able to 
determine which one refers to the vertical line. Seeing this it has created a new Excel 
file, where there have taken as good the values on the x-axis and the values on the y-
axis have been recalculated looking for the midpoint between the two ends of the 
vertical line, for all the points. So importing this file to TcpMDT appears a grid of points 
ready to be worked, where points are labelled with their number with gray and the 
associated height with black. 
 
 
Figura 4.1.3. Points once treated with excel. 
 
 
Figura 4.1.4. Entitie point once treated with excel. 
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4.2 Càlcul de les seccions per a un tram recte 
 
S’ha escollit un tram recte de la carretera per tal de generar les seccions tipus, 
concretament el que va del Pk 1+900.000 fins al Pk 3+800.000. Es tracta d’un tram on 
la topografia és molt plana i regular, i en tot moment la carretera es troba per sobre del 
terreny, és a dir, que no existirà desmunt en cap moment. 
Primer de tot s’han importat els punts que conformen la zona d’estudi, així com l’eix 
afectat, que en aquest cas només és un. 
 
 
Figura 4.2.1. Punts i eix del tram escollit. 
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A continuació s’ha creat la superfície de triangulació, accedint al menú MDT, a la 
pestanya Superfícies i clicant sobre Crear Superfície, com es mostra a la següent 
figura. 
 
 
Figura 4.2.2. Menú de superfícies. 
 
Figura 4.2.3. Superfície del tram escollit. 
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Una vegada creada la superfície, es procedeix al corbat de la mateixa, anant a la 
pestanya MDT, desplegant el menu Curvado i clicant sobre el botó Curvar, s’obre el 
diàleg on es pot definir: 
 - La superfície de la qual es parteix. 
 - Les capes associades a les corbes normals i directores. 
 - L’interval entre les corbes del mateix tipus. 
 - El tipus de línia que es vol dibuixar. 
 - I el factor de suavitzat. 
 - La configuració avançada. 
 
 
Figura 4.2.4. Diàleg del corbat. 
 
 
Figura 4.2.5. Corbat del tram escollit. 
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El següent pas ha estat el de crear un perfil longitudinal del terreny, agafant com a 
referència l’eix anteriorment importat i deixant els valors per defecte, de manera que 
genera un fitxer *.lon necessari per produir el segment final. Sobre la pestanya MDT, 
s’accedeix a l’apartat Longitudinales i es clica sobre el botó Obtener Perfil, es tria l’eix 
sobre el qual interessa realitzar el perfil  longitudinal i es mostra aquest diàleg.  
 
 
Figura 4.2.6. Diàleg per obtenir perfils longitudinals. 
 
Per generar el fitxer de peralts (*.per) el procediment ha estat semblant, dins l’apartat 
MDT anar a Sementos, desplegar el menú Peraltes i clicar sobre el botó Generar 
Peraltes a Partir de Eje, on s’escull l’eix a partir del qual interessa crear el fitxer de 
peralts segons la normativa vigent.  
Seguidament, s’ha procedit a dibuixar el perfil simple anteriorment creat per tal de 
comprovar que s’adequa a la realitat, agafant com a Pk inicial 1+871.877 i com a Pk 
final 3+826.641. Dins del menú MDT anar a l’apartat Longitudinales i clicar sobre 
l’opció Dibujar Perfil Simple, seleccionar el fitxer *.lon de manera que s’obre el següent 
diàleg. 
 
Figura 4.2.7. Diàleg per dibuixar perfils longitudinals simples. 
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Per crear i dibuixar els perfils transversals, en aquest cas cada 20 m, s’ha accedit al 
menú MDT, obrint la pestanya Transversales i clicant sobre el botons Obtener Perfiles 
i Dibujar Perfiles respectivament. Aquests son el diàlegs que apareixen. 
 
 
Figura4.2.8. Diàleg per obtenir perfils transversals. 
 
 
Figura 4.2.9. Diàleg per dibuixar perfils transversals. 
Anàlisi de la funcionalitat i propostes de millora per al software TcpMDT                   13                       
Una vegada generats aquests fitxers, s’ha procedit a crear la rasant, accedint al menú 
MDT, a la secció Longitudinales i clicant sobre Revisar Perfil. Aquest acció obre l’editor 
de perfils longitudinals del programa TcpMDT. 
 
 
Figura 4.2.10. Editor de perfils longitudinals. 
 
Per crear la rasant s’ha accedit a l’apartat Rasante i clicant sobre la pestanya Nueva. 
D’aquesta manera s’obre una taula a la part superior dreta on es poden introduir el Pk i 
la cota de cada vèrtex, com també la constant Kv on sigui necessari inserir-hi un acord 
vertical. Un cop fet això l’editor dibuixa una rasant amb tots els seus paràmetres 
calculats. 
 
 
Figura 4.2.11. Taula per rasants de l’editor de perfils longitudinals. 
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A continuació s’ha dut a terme el pas més important i a la vegada més complex 
d’aquest procediment, que és la definició de les seccion tipus. Al menú MDT, 
s’accedeix a l’apartat Secciones i es clica sobre el botó Definir - Editar, obrint-se el 
següent diàleg. On en aquest cas s’ha escollit la opció autovia però esborrant la part 
destinada a berma. 
 
 
Figura 4.2.12. Diàleg per l’elecció de la plataforma. 
 
Una vegada s’ha clicat sobre el botó Aceptar i s’ha triat l’eix sobre el qual es generaran 
les seccions tipus, apareix la següent finestra on s’hi troben tantes pestanyes com 
aspectes a considerar a l’hora de definir una secció tipus. En aquest cas, s’ha acotat 
una mica més l’àmbit d’estudi per tal de facilitar la tasca, per tant, passa a estar acotat 
entre els Pks 3+060.000 i 3+460.000.   
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En la primera pestanya anomenada Plataformas, s’hi ha introduït els amples dels 
diferents elements que conformen la superfície de la secció. Aquestes dades estan 
extretes de la cartografia que ens ofereix el programa Istram/Ispol sobre el projecte. 
 
 
Figura 4.2.13. Secció plataformes dins l’assistent de definició de seccions tipus. 
 
Seguidament, s’han introduït totes les dades referents als ferms, extretes d’un fitxer 
*.vol que es trobava dins de la carpeta del mateix projecte cedit i que seran les 
mateixes al Pk inicial i al final. A continuació es mostra la informació extreta de dit 
fitxer. 
 - ZA  0.25 m 
 - G20  0.15 m 
 - S20  0.60 m 
 - PA-12  0.40 m 
 
 
Figura 4.2.14. Secció ferms dins l’assistent de definició de seccions tipus. 
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En el següent pas s’han creat les cunetes, en aquest cas, com que es tracta d’un tram 
que va sempre per sobre del terreny, només hi haurà terraplè i per tant, la cuneta 
només té una vessant amb una pendent de 1.5, és a dir, una 3/2 (dades extretes de la 
cartografia del projecte). 
 
 
Figura 4.2.15. Secció cunetes dins l’assistent de definició de seccions tipus. 
 
Encara que es mostri molt llarga, s’ajustarà un cop talli amb el terreny. 
Per acabar amb la definició de seccions tipus, s’ha determinat el terraplè (ja que no hi 
haurà desmunt perquè la carretera es troba sempre per sobre el terreny). Per fer-ho 
també s’han extret las dades del projecte cedit. El pendent del terraplè és de 1.5 o 3/2 
com es mostra a la següent imatge. 
 
Figura 4.2.16. Secció terraplens dins l’assistent de definició de seccions tipus. 
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Finalment, i per agrupar tots el passos previs, s’han ajuntat tots els fitxers creats 
anteriorment en un de sol. Per fer-ho, s’ha creat un fitxer *.seg accedint al menú MDT, 
a l’apartat de Segmentos i clicant sobre el botó Definir/Editar, a partir de la inserció 
successiva dels fitxers *.eje, *.lon, *.tra, *.ras, *.scc i *.per. 
 
 
Figura 4.2.17. Diàleg per la definició de segments. 
 
Amb això es pot representar de forma complerta tant el perfil longitudinal com els 
transversals. En el cas del longitudinal, dins del menu MDT, anar a l’apartat 
Longitudinales i clicar sobre l’opció Dibujar Perfil Compuesto, es tria el fitxer *.seg 
creat a l’apartat anterior i s’introdueixen els següents valors  
 
 
Figura 4.2.18. Diàleg per dibuixar perfils longitudinals compostos. 
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Per als perfils transversals, s’ha tornat a accedir al menú MDT, obrint la pestanya 
Transversales i clicant sobre el botó Dibujar Perfiles, es tria una altra vegada el fitxer 
*.seg i s’introdueixen aquests valors. 
 
 
Figura 4.2.18. Diàleg per dibuixar perfils transversals. 
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4.3 Càlcul de les seccions per a un tram recte amb un enllaç 
 
En aquest cas s’ha realitzat el càlcul de les seccions per a un tram recte entre els Pks 
3+800.833 i 5+719.534 i un enllaç, a més s’ha modificat el terreny per tal de que hi 
hagi un tram de la carretera per sota del terreny, és a dir, en desmunt. 
El primer pas ha estat el de modificar el terreny, incrementant paulatinament les cotes 
del terreny fins a arribar a una cota 10 metres superior a la original, quedant el terreny 
amb la següent morfologia. 
  
Figura 4.3.1. Zona del terreny modificada. 
 
Posteriorment, s’han importat els eixos necessaris per representar correctament el que 
es desitjava, sent el tronc principal i un ramal de desacceleració, com es pot veure a la 
següent figura. 
 
 
 
Figura 4.3.2. Superfície, corbat i eixos del tram escollit. 
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A partir d’aquí el procediment ha estat el mateix, exceptuant que en el moment de 
crear les seccions per al tronc principal, s’ha hagut d’incloure la informació referent a la 
secció en desmunt, com es pot veure al diàleg següent. 
 
 
Figura 4.3.3. Secció desmunts dins l’assistent de definició de seccions tipus. 
 
On s’ha escollit el talús número dos amb un pendent de 2/3 i que incorpora un 
retranqueig d’un metre cada 5 metres d’altura. 
Amb aquest procediment, s’ha pogut observar que el programa té certes limitacions, 
cosa que ha dona pas al següent apartat. 
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4.4 Aportacions per millorar el TcpMDT 6.5 
 
4.4.1 Procés analític per al càlcul de les coordenades en desplaçar un estat 
alineacions  
4.4.1.1 Alineació recta - clotoide - corba circular 
 
A continuació es detalla el procés analític a seguir per tal d’aconseguir les 
coordenades dels punts d’interès en una alineació recta - clotoide - corba circular 
desplaçada. Per fer-ho s’ha extret la informació del llibre “Topografia de Obras” de 
Ignacio de Corral Manuel de Villena (Annex) a l’apartat Definición de alineaciones en 
planta 1 (Clotoide). 
Primer s’han calculat tots els elements de la clotoide que forma part de l’alineació, 
quedant de la següent manera; on groc és la recta, vermell la clotoide i blau la corba 
circular.  
 
 
Figura 4.4.1. Estat d’alineacions recta-clotoide-corba circular. 
 
Seguidament s’han agafat les coordenades dels punts que interessen a l’hora de 
representar la clotoide, que son: 
 - C1 o inici de la clotoide 
 - F1 o final de la clotoide 
 - O1 o centre de la corba circular que precedeix a la clotoide 
Aquests punts ens permeten calcular els valors dels elements que seran necessaris 
per conèixer els paràmetres de la clotoide desplaçada, que son: 
 - R1 o radi de la corba circular, extret de calcular la distància entre els punts O1 
 i F1. 1 = ( − 
) + ( − 
) 
 - Xo o distancia sobre l’eix d’abscisses entre els punts C1 i O1. 
 1 = 1 − 1 
 
 - ∆R1 o diferència entre la Yo (distancia sobre l’eix d’ordenades entre els punts 
 C1 i O1) i el radi R1.  ∆1 = (1 − 1) − 1 
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Una vegada conegudes aquestes dades ja es poden passar a calcular els elements 
inicials de la clotoide desplaçada, que son: 
 - R2 o radi de la clotoide desplaçada, extret de sumar el desplaçament  al radi 
 de la primera clotoide, dit desplaçament serà negatiu o positiu depenent de si 
 és cap a l’interior o l’exterior de la clotoide inicial. 2 = 1 + ç 
 - ∆R2 que és el mateix que en la clotoide inicial. ∆2 = ∆1 
A partir d’aquests dos elements ja es poden calcular la resta, i el procediment per 
calcular les coordenades dels punts d’interès és el següent: 
 - El primer pas és agafar la següent funció: 
 ∆R2R2 = Y2R2 + cosτ − 1 
 
 Substituir l’expressió Y2/R2 per la que es mostra a continuació (ja que no  
 disposem del valor de Y2):  
 Y2R2 = 	2τ

3 − 2τ
%
42 + 2τ
'
1320 − 2τ
)
75600 + 2τ
-
6894720 
 
 De manera que queda una expressió en funció de τ: 
 ∆R2R2 = 2τ

3 − 2τ
%
42 + 2τ
'
1320 − 2τ
)
75600 + 2τ
-
6894720 + cosτ − 1 
 
 - Es realitzen aproximacions de τ fins que l’expressió tingui un valor el màxim 
 de semblant possible a ∆2/2, valor que es donarà com a vàlid. 
 - Seguidament es procedeixen a calcular els elements necessaris per 
 determinar les coordenades dels punts d’interès de la segona clotoide, que son 
 els següents:   
 
  - A = R ∗	√2τ 
 
  - L = 	567           
      
  - X = 	 9:-(79)6 + 9;'(79)< − 9=>?@'-(79)A 
 
  - 	Y = 	 9>@(79)− 9B%(79)> + 9==@-(79): − 9=:CD'--(79)B 
 
  - SL = 	√X + Y 
 
 - Xo = X − R ∗ senoτ 
 
 -  =  + ∆ 
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Tanmateix, resolent el triangle C1-C2-DXo es pot realitzar la comprovació de que les 
dades son correctes, ja que el desplaçament aplicat ha de ser igual al segment C1-
DXo. 
 
 
Figura 4.4.2. Estat d’alineacions conseqüència del desplaçament. 
4.4.1.2 Alineació corba circular - clotoide - corba circular 
 
En aquest cas es detalla el procés analític a seguir per tal d’aconseguir les 
coordenades dels punts d’interès en una alineació corba circular - clotoide - corba 
circular desplaçada. Per fer-ho també s’ha extret la informació del llibre “Topografia de 
Obras” de Ignacio de Corral Manuel de Villena (Annex) a l’apartat Definición de 
alineaciones en planta 1 (Clotoide). 
Per tal de poder realitzar aquest procés, és necessari conèixer els radis R1 i R2 de les 
dues corbes circulars, que a més han de complir la condició d’estar una dins de l’altra i 
no ser concèntriques. També fa falta saber les coordenades dels centres de les dues 
corbes C1 i C2, a més de que el paràmetre de la clotoide ha de complir la següent 
condició: 
H ≥ J K46656L MK

 − 127N 
On: 
 - V = Velocitat específica en km/h 
 - R = Radi de la corba 
 - J = Variació de l’acceleració centrípeta en m/s² 
 - p = Peralt en tant per un 
El paràmetre també ha de complir: 
 
                                     H ≥ O                                           H > 100 
 
Sent R el radi de la corba menor. 
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Una vegada conegudes aquestes dades es poden calcular els elements emprats a 
l’hora de definir aquest tipus d’alineacions, que son els següents: 
 - Xo de les dues corbes respecte del punt inicial de la clotoide. 
 
Q = H  
 
X = 	 LD10(2RL) + L
?
216(2RL)% − L
@
9360(2RL)' 
 
R = H2 
 Xo = X − R ∗ senoτ 
 
 - ∆R de les dues corbes. 
 
Y = 	 L@3(2RL) − L
C
42(2RL)@ + L

1320(2RL)D − L
D
75600(2RL)C ∆ = ( cos R + ) −  
 
Resolent el triangle O1-O2-S on: 
 - O1-O2 es pot calcular ja que es coneixen les coordenades dels dos punts. 
 12 = ( − ) + ( − ) 
 
 - S-O2 és la diferència de les Xo de les dues corbes. 
 S2 =  −  
 
 - O1-S és la diferència de les Yo de les dues corbes. 
 1S = ( + ∆) − ( + ∆) 
 
 - α o angle que ens permetrà donar coordenades als punts de la clotoide. 
 
T = sinV S212 
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Figura 4.4.4. Triangle a resoldre per tal de trobar les coordenades dels punts d’interès. 
 
Una vegada fet això, agafant l’azimut de O1 a S i els valors de la Yo de les dues 
corbes, es poden calcular les coordenades del punt N de ambdues corbes, a partir 
dels quals es trobaran les del punt C, necessàries pel càlcul de qualsevol punt de la 
clotoide. 
Un cop realitzat aquest pas i per acabar, utilitzant el radi R i l’azimut de O a F, es 
poden trobar les coordenades de F per a cada corba. 
Quedant l’alineació representada en la següent imatge. 
 
 
Figura 4.4.5. Resultat de l’estat d’alineacions corba circular-clotoide-corba circular 
26                   Anàlisi de la funcionalitat i propostes de millora per al software TcpMDT                       
Seguidament i amb l’alineació principal ja definida, s’ha procedit a desplaçar-la i a 
calcular-ne els punts d’interès. Com ja s’ha comentat a l’apartat anterior tant  ∆R com 
les coordenades del centre de ambdues corbes es mantenen amb els mateixos valors, 
en el cas del radi, s’hi suma el desplaçament que serà negatiu o poistiu en funció de si 
aquest és cap a dins o cap a fora a l’alineació inicial. A partir d’aquí el procediment a 
seguir és el mateix que s’acaba d’explicar. 
 
4.4.2 Procés geomètric per la consecució de les coordenades dels punts d’interès en 
desplaçar una clotoide 
 
Un dels problemes més grans que té la versió 6.5 del programa TcpMDT és el de 
desplaçar i intersecar dos eixos diferents, a més de calcular les coordenades dels 
punts d’interès. Com per exemple en el cas de un tronc principal i un ramal. 
 
 
Figura 4.4.6. Exemple de intersecció de dos eixos. 
 
Per explicar-ho de la millor manera possible s’ha realitzat una simulació geomètrica tan 
de la planimetria com de l’altimetria, a més d’una breu explicació de com començar 
amb els perfils transversals. 
 
4.4.2.1 Planimetria 
 
Per tal de calcular la planimetria els passos a seguir son el següents: 
- Definició de l’eix principal i desplaçar-lo 7 metres. 
 
Figura 4.4.7. Definició i desplaçament de l’eix principal. 
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- Definició de l’eix secundari i desplaçar-lo 3.5 metres. 
 
 
Figura 4.4.8. Definició i desplaçament de l’eix secundari. 
 
- Intersecció dels eixos desplaçats per trobar el punt A. 
 
 
 
Figura 4.4.9. Intersecció dels eixos desplaçats. 
 
- Projecció del punt A sobre l’eix secundari per tal d’obtenir el punt B. 
 
 
 
 
Figura 4.4.10. Projecció sobre l’eix secundari del punt resultant de la intersecció d’eixos. 
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- Projecció del punt B sobre l’eix principal per poder obtenir el Pk en aquest eix. 
 
 
Figura 4.4.11. Projecció sobre l’eix principal del punt projectat sobre l’eix secundari. 
 
- Projecció del punt C (Pk inicial de l’eix secundari) sobre l’eix principal per tal d’obtenir 
el Pk en aquest eix. 
 
 
Figura 4.4.12. Projecció del punt inicial de l’eix secundari sobre l’eix principal. 
 
- Projectar punts cada x metres entre el Pk C i el Pk B sobre l’eix principal. 
 
 
Figura 4.4.13. Projecció de punts cada determinats metres entre C i B sobre l’eix principal. 
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- Per a cada punt de l’eix secundari projectat sobre l’eix principal  es coneixen les 
seves coordenades, per tant es poden traslladar a l’eix secundari sabent l’acimut (σ) 
de cada Pk, ja que només s’hi haurien d’afegir 100g. 
 
Figura 4.4.14. Projecció dels punts de l’eix principal sobre el secundari . 
 
 
4.4.2.2 Altimetria 
 
El procés per aconseguir l’altimetria es detalla a continuació: 
- Partint de la idea que es coneix la cota en el punt A gracies a la intersecció dels 
eixos, és possible calcular la cota del punt A’ prolongant el peralt extret de l’eix 
principal. 
 
 
 
 
Figura 4.4.15. Determinació de la cota de A’ a través del peralt de l’eix principal. 
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- Agafant un punt B de Pk qualsevol sobre l’eix principal, per tant amb la cota 
coneguda, es realitza el mateix procediment que en l’apartat anterior aconseguint així, 
la cota del punt B’ sobre l’eix secundari. 
 
 
Figura 4.4.16. Determinació de la cota de B’ a través del peralt de l’eix principal. 
 
- La pendent calculada a partir dels punt A’ i B’ serà la rasant recta inicial de l’eix 
secundari. 
 
 
 
Figura 4.4.17. Determinació de la pendent inicial de l’eix secundari a partir de A’ i B’. 
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4.4.2.3 Perfils transversals 
 
Per poder començar amb els perfils transversals s’ha de tenir en compte les dades tant 
planimètriques com altimètriques extretes dels apartats anteriors. Per implementar-les 
s’han de seguir els següents passos: 
- El primer peralt de l’eix secundari vindrà definit per els punts A i A’, és a dir, que el 
peralt serà el pendent entre aquest dos punts (peralt de l’eix principal). 
- Un cop fet això i durant els primers 20 metres de l’eix secundari a partir del punt A’, 
s’ha de canviar o ajustar el peralt segons la geometria de l’eix secundari i la normativa 
vigent. 
4.5 Aportacions a la nova versió TcpMDT 7 
  
Actualment l’empresa Aplitop S.L. esta treballant en la nova versió del TcpMDT i per 
tal d’evitar futures mancances en la nova versió, han demanat assessorament tècnic. 
Per la seva banda ja han resolt les incidències que tenien a la versió 6.5 amb els 
enllaços entre entroncaments principals i secundaris, però se’ls han plantejat certs 
problemes a l’hora de definir les rasants de dits entroncaments, ja que les han resolt 
com alineacions rectes, cosa que en la realitat gairebé mai es donen aquestes 
situacions. Per aquest motiu, s’han realitzat un seguit de hipòtesis que el topògraf es 
pot trobar sobre el terreny, segons el següent estat d’alineacions. 
També s’ha  determinat una solució per els casos en què es reforça o s’amplia un vial, 
partint de un núvol de punts a través del qual s’aproximarà un estat d’alineacions. 
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4.5.1 Solució dels acords verticals segons la rasant heretada dels diferents 
entroncaments 
 
S’han plantejat quatre situacions reals que son les següents: 
 - Tronc principal baixa i tronc secundari baixa. 
 - Tronc principal puja i tronc secundari puja.    
 - Tronc principal baixa i tronc secundari puja. 
 - Tronc principal puja i tronc secundari baixa. 
 
 
Figura 4.5.1. Estat d’alineacions per les hipòtesis plantejades en la solució de rasants. 
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4.5.1.1 Els troncs principal i secundari baixen 
 
En aquest cas tant el tronc principal com el secundari descendeixen, és a dir, que 
l’enllaç estarà composat per dos acords verticals, un de còncau i un de convex, per tal 
de salvar el desnivell que hi ha entre les cotes del punt inicial de l’enllaç i el punt final. 
A més, és necessari deixar una distancia d’aproximadament 10 metres per tal de que 
l’acord vertical no afecti la rasant de les alineacions principal i secundaria. Per tant, la 
rasant de l’enllaç en el qual els troncs principal i secundari baixen queda de la següent 
manera. 
 
  
Figura 4.5.2. Rasant heretada quan els troncs principal i secundari baixen. 
4.5.1.2 Els troncs principal i secundari pugen 
 
En el següent pas es representa la hipòtesi on els troncs principal i secundari 
ascendeixen, de manera que el procediment és el mateix que en l’apartat anterior però 
tenint en compte que aquí les rasants principal i secundaria pugen enlloc de baixar. 
 
 
Figura 4.5.3. Rasant heretada quan els troncs principal i secundari pugen. 
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4.5.1.3 El tronc principal puja i el secundari baixa 
 
En la tercera hipòtesi plantejada, el tronc principal ascendeix, mentre que el secundari 
descendeix. Això provoca un acord vertical convex, tal que la seva Kv és de valor 
negatiu. També es fa necessari ajustar l’acord vertical de manera que aquest no afecti 
la rasant dels troncs principal i secundari. 
 
 
Figura 4.5.4. Rasant heretada quan el tronc principal puja i el secundari baixa. 
4.5.1.4 El tronc principal baixa i el secundari puja 
 
I per acabar, el cas en el que el tronc principal descendeix i el secundari ascendeix. 
Procés realitzat seguint les pautes marcades en l’apartat anterior, quedant un acord 
vertical convex i per tant, amb el valor de la Kv positiu. 
 
 
Figura 4.5.5. Rasant heretada quan el tronc principal baixa i el secundari puja. 
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4.5.2 Extracció  de la geometria d’una alineació a partir d’un núvol de punts 
 
En l’apartat que procedeix a continuació, es planteja un problema molt freqüent en les 
obres d’ampliació i millora de vials. Com que les corbes de transició estan basades en 
un càlcul aproximat segons les alineacions que existeixen abans i després d’aquesta, 
es considera que no és una alineació exacte, cosa que permet extreure’n la geometria 
a través d’un núvol de punts on hi pot haver un cert error. 
Seguidament es presenta la conjectura en la qual un tècnic ha aixecat el vial existent 
seguint la línia blanca o eix teòric d’aquest. Sabent que dita línia blanca ha estat 
pintada en varies ocasions i que el primer cop que es va pintar es va seguir la 
geometria de l’alineació d’una manera aproximada, el núvol de punts aixecat tindrà un 
error associat no superior a ±5 centímetres.    
 
 
Figura 4.5.6. Núvol de punts per la determinació d’un estat d’alineacions. 
 
Una vegada a gabinet i amb les dades crues bolcades al programa, es pot intuir que 
l’alineació en qüestió es composa de una recta, una clotoide i una corba circular 
respectivament. El següent pas que s’ha seguit és el d’aconseguir analíticament, la 
geometria de la recta i la corba circular, ja que al tenir un desenvolupament regular son 
de fàcil determinació. Això si, agafant un tram intermedi de dites alineacions on 
s’identifiqui clarament la seva geometria, degut a que als extrems és fàcil confondre’s i 
agafar part d’una altra alineació adjacent, cosa que afectaria al càlcul de la correcte 
geometria. Després de calcular la corba circular i la recta s’ha de comprovar que 
concorden amb d’altres punts de la mateixa alineació, per tal de veure que aquesta 
s’ajusta amb un error inferior a 5 cm. 
 
 
Figura 4.5.7. Determinació de les alineacions regulars. 
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El càlcul d’aquestes dues alineacions, ha permès conèixer els següents paràmetres de 
la clotoide: 
 - Azimut de partida, extret de la direcció i sentit de la recta calculada. 
 - El radi R i les coordenades del centre O de la corba circular.  
 
 
Figura 4.5.8. Elements necessaris per la determinació de la clotoide. 
 
Per realitzar el càlcul dels elements que ens interessen de la clotoide s’ha seguit el 
següent procediment: 
- El primer que s’ha fet es trobar Yo o AR+R. Per fer-ho s’ha determinat la distància 
entre el punt O(p,q) i la recta anteriorment definida S(Ax+By+C=0) amb la següent 
fórmula: 
 
W(, S) = | ∗ H + Z ∗ [ + |√H + [  
 
De manera que s’aconsegueix Yo, que juntament amb R , permet la determinació de 
AR, i per tant de la resta d’elements de la clotoide. 
 
 
Figura 4.5.9. Determinació dels elements de la clotoide. 
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- Seguidament, amb Yo i el radi R s’ha deduït AR segons: 
 ∆R = Yo − 	R 
 
Conegut R i DR és possible recórrer a la funció: 
 ∆RR = YR + cosτ − 1 
 
Al no conèixer Y s’ha de complementar amb la següent funció: 
 YR = 	2τ

3 − 2τ
%
42 + 2τ
'
1320 − 2τ
)
75600 + 2τ
-
6894720 
 
De manera que queda una expressió en funció de τ: 
 ∆RR = 2τ

3 − 2τ
%
42 + 2τ
'
1320 − 2τ
)
75600 + 2τ
-
6894720 + cosτ − 1 
 
Una vegada deduït el valor de τ es pot conèixer qualsevol element de la clotoide com: 
    
 - A = R ∗	√2τ 
 
 - L = 	567                
 
 - X = 	 9:-(79)6 + 9;'(79)< − 9=>?@'-(79)A 
 
 - 	Y = 	 9>@(79)− 9B%(79)> + 9==@-(79): − 9=:CD'--(79)B 
 
 - SL = 	√X + Y 
 
- Xo = X − R ∗ senoτ 
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Un cop aconseguits tots elements de la clotoide que interessen, es poden calcular les 
coordenades dels punts principals d’aquesta per tal d’encaixar-la a l’estat 
d’alineacions, ja que és possible caclular les coordenades del punt C des del punt O 
amb tres valors: 
 
 - Xo 
 - Yo 
 - L’azimut de la recta S 
 
Per posteriorment calcular el punt F des de C amb: 
 
 - L’azimut de la recta S 
 - σ 
 - SL 
 
  
 
Figura 4.5.10. Elements d’interès de la clotoide. 
 
Una vegada aconseguits aquests punts i amb la intenció de comprovar que els punts 
que es troben al voltant de la clotoide es troben en un entorn inferior a 5 cm, s’ha 
realitzat el següent procediment (per cada punt): 
 
- En primer lloc s’ha calculat la distancia D’ i l’angle σ’, mitjançant les coordenades dels 
punts C i P, a més de l’azimut de C a P. 
 
 
Figura 4.5.11. Càlcul de D’ i σ’ per al punt P. 
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- Tot seguit, s’ha projectat el punt P sobre la clotoide (punt P’) suposant que: 
 
 - SL ≈ D' (donada la seva proximitat a la clotoide) 
 - A és el paràmetre de la clotoide calculat anteriorment 
 
Gracies a això, s’ha pogut calcular el valor de σ per al punt P’. 
 
 
Figura 4.5.12. Càlcul de σ per al punt P’. 
 
- Per acabar, s’ha trobat l’angle α restant els valors de σ i σ’, per posteriorment 
determinar la distancia S: 
 
 - α = σ' - σ 
 - S	 = 	\ ∗ 		T (ja que l’angle entre S i SL es considera petit) 
 
Per tal de que la clotoide calculada es trobi dins de la tolerància establerta la distancia  
S ha de ser inferior a 5 cm. 
 
 
Figura 4.5.13. Càlcul de S per la determinació del compliment de la tolerància. 
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5 RESULTATS 
 
Below is a section of the longitudinal profile created with a guitar composed of all the 
interesting elements, as well as details of vertical agreements, which has been 
described because the next image is not sufficiently clear. The longitudinal profile of 
the first part (straight section) and the second (straight section with link) are virtually 
identical, with the peculiarity that the second one is a stretch on cutting. 
 
 
Figura 5.1. First part of the longitudinal profile 
1 
2 
3 
Anàlisi de la funcionalitat i propostes de millora per al software TcpMDT                   41                       
 
Figura 5.2. Second part of the longitudinal profile. 
 
1- Complete guitar showing the following information:  
 - Gradient (slope percentage and distance)  
 - Red Cotes of cuttings and embankments  
 - Levels of the gradient and the ground  
 - Distances from the origin and partial  
 - Numbering of cambers  
 - Diagram of curvature  
 - Diagram of cambers 
 
 
Figura 5.3. Guitar of the longitudinal profile. 
5 4 
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2- Horizontal and vertical scales of the longitudinal profile, which by default are the 
following:  
  - Horizontal = 1000  
  - Vertical = 500 
 
Figura 5.4. Scales of the longitudinal profile. 
  
3- Identification of incoming and outgoing tangents of vertical agreements, with its Pk 
and the elevation of the gradient at this point. 
 
Figura 5.5. Signs of incoming and outgoing tangents of vertical agreements. 
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4- Sign implemented with the information needed to identify vertical agreements, with 
the following information:  
 - CV or types of vertical agreement (convex or concave).  
 - Pk  
 - ZV or level of the vertical agreement vertex.  
 - Kv or value of the vertical agreement.  
 - T or distance between Pk of input and output tangents and the vertex of the 
 vertical agreement.  
 - D or the separation between the vertical agreement vertex and the higher or 
 lower point defined by this agreement, the difference between D and ZV gives 
 the level of the gradient. 
 
Figura 5.6. Sign of vertical agreements information. 
 
5- Integration of the paragraphs 3 and 4, with his corresponding slope and portion of 
land. 
 
 
Figura 5.7. Arrangement of points 3 and 4 in the overall of the longitudinal profile. 
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It also creates full cross sections with the defined type sections, so in this case shows 
the difference between the area where the gradient is above the ground (embankment) 
or under the ground (cutting), as shown below. 
 
 
Figura 5.8. Cross section on embankment. 
 
 
Figura 5.9. Cross section on cutting. 
 
Where:  
 - Zt = Level of the land  
 - Zr = Level of the gradient  
 - St = Surface of embankment  
 - Sd =Surface of cutting  
 - The gray line defines the package of the road surface 
 - The brown line marks the gradient with the embankment slope determined 
 previously  
 - The green line specifies the beginning of the land 
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6 CONCLUSIONS 
 
- The Istram / Ispol is a program with enormous capabilities, but also a certain 
complexity. To get to understand how it works, is necessary to dedicate many hours 
and is not guaranteed the knowledge of the whole. It is better to focus on one of its 
sections (linear works, railway works, marine works, etc.) and develop it thoroughly. 
- The TcpMDT has less tools and processes that Istram / Ispol, but otherwise is very 
versatile and comfortable to use, allowing rapid implementation of a linear work project 
whether in the office or on the field. 
- The section of linear work project definition of the TcpMDT consists of all the parts 
necessary to determine the morphology of this. Is true that there are some lacks, but 
from the company that commercialise the program, are in the process of improving 
their performance with the introduction of the new version. 
- It is very interesting how the geometry of the alignment can make the morphology of 
all the elements that surround a vial (ditches, roadsides, embankments, cuttings, etc.), 
especially in the case that there are branches of acceleration and deceleration as well 
as roundabouts. 
- Also attract the attention the variety of forms that can take the ground in branches and 
in roundabouts, according to the morphology of the land and the nearest alignments. 
- The approach of an alignment group for widening and/or strengthening of roads, is a 
process that will surely has an inherent error, but in the case of roads is not necessary 
to reach precisions with a high accuracy because the vehicles are not guided by 
geometry, like railway vehicles, where the accuracy of alignment is one of the most 
important aspects to consider. 
- As has been seen, the program TcpMDT is the most suitable for the execution of 
modifications in linear work projects on site, thanks to the speed and ease with which 
you can handle. 
- The TcpMDT allows calculating the earthworks needed with high accuracy, 
depending on the quality of the imported data in the program. 
- In general, the application TcpMDT is a tool with some strengths and weaknesses, 
like all software that exists, but has the ability to compensate these lacks thanks to the 
versatility of this. 
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